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О Б Щ А Я X А Р А К Т Ё Р И С Л И К A P A b O L b l 
Актуальность работы, Лнали j спектральных линий в звездных < цен-
трах даег мошный метод определения физических параметров *везд. И 
последние 15 лет произошел значительный прогресс в наб подательной 
технике, введены в строй крупные телескопы, оснащенные спектро1 ри-
фами высокого разрешения, и стало возможным для больших выборок 
звезд получать однородный наблюдательный материал высокого каче-
ства. Повышение точности наблюдений стимулирует говгршенствова-
нио теоретических методов анализа спектров, построение физически 
более реалистичных моделей атмосфер звезд, рассмотрение форми-
рования спектральных линий с использованием наиболее физически 
оправданного подхода, основанного на отказе от предположения ло-
кального термодинамического равновесия ( н с - Л Т Р подход). И О З Г О М У 
актуальными являются разработка методики н е - Л Т Р анализа линий 
разных атомов и ионов в спектрах чцезд и исследование влияния от-
клонений от Л Т Р на определение физических параметров. В данной 
работе для шести аюмов и ионов, Ви1Т, Ful l , SrII, MR I, NaT и LiT, разра-
ботаны и реализованы методики анализа кинетич* t кого равновесия в 
атмосферах звезд спектральных типов от А до К Они применены для 
решения одной из актуальных астрофизических проблем - химиче-
ской эволюции нашей Галактики. Псе химические элементы, начиная 
с углерода и более тяжелые, составляющие окружающий нас мир и пас 
самих, образовались в звездах I ходе эволюции Вселенной и 1алактик 
как ее составных частей. Химическая эволюция веществу в Галактике 
изучается на основе теоретических представлений об эволюции галак-
тик, эволюции звезд, о типах ядерных реакций синтеза различных 
элементов, условиях, необходимых для их протекания, и на основе 
наблюдательных данных об изменении химического состава вещества 
Галактики :за время ее жизни. 'Эти наблюдательные данные получа-
ются из анализа содержаний элементов у маломассивных ( М < М ,) 
звезд с временем эволюции, сравнимым с возрастом Галактики. Сре-
ди всех элементов важное место занимают тяжелые элементы (Z > 
образующиеся в процессах нейтронных захватов. Разные элементы и 
разные изотопы одного элемента синтезируются в различных пропор-
циях в двух типах реакций, в s- и г-процессах, связанных со звездами 
с существенно различными массами, а значит, имеющими различное 
время эволюции. И « анализа отношений содержаний различных эле-
ментов, отношений содержаний различных изотопов одною элемента 
можно установить относи1тельную роль s- и r-процессов в разные эпохи 
жизни Галактики и связать эти эпохи со шкалой времени. Д л я того, 
чтобы выводы были надежными, содержания элементом должны опре-
делиться с точностью не хуже O.i dex, но даже для наиболее легко 
наблюдаемых элементов, бария, европия и стронция, данные, имею-
щиеся в литературе, характеризуются большими различиями между 
рашыми исследованиями и практически н каждом отдельном иссле-
довании большим разбросом содержаний у звезд близкой металлич-
ности. Все известные определения сделаны н рамках гипотезы Л Т Р . 
В большинстве рабо. изучалис ь звезды либо с содержанием железа 
[Fc/TI] > 1, либо с [Fe/Hj < 1, и анализ элементных отношений про-
водился без учета нринодлежноати звезд к определенным типам га-
лактического населения. Поэтому настоятельно необходимы ревизия 
и уточнение содержаний тяжелых элементов у холодных звезд различ-
ной металличности, поиск эволюционных закономерностей в их пове-
дении и установление наб. лодательных ограничений на модели хими-
ческой эволюции Галактик и. Прогресс в данной работе но срптцчНно с 
предыдущими исследованиями достигается, благодаря использованию 
спектральных наблюдений высокого разрешения с высоким отношени-
ем сигнал/шум: тщательному отбору исс.]едуемых звезд и тщательно-
му определению их параметров; использованию н е - Л Т Р подхода при 
рассмотрении формирования спектральных линий исследуемых ионои 
ВаП, TvuII и Srll ; применению метода синтетического спсктра и диф-
ференциального подхода при определении содержаний бария еврония 
и стронция. 
Цели работы. 
1. Разработка методики анализа кинетического равновесия Lu l l и 
SrTI в атмосферах звезд; усовершенствование имеющейся в лите-
ратуре методики для Hail и применение ее к холодным звездам. 
2. Анализ механизмов и неличины отклонений от Л Т Р в атмосферах 
холодных звез-j ( Т <м. < 6Г»00 Ю для Lil, Nal , Mg l . SrTI, Bal l , KuII. 
3. Формирование выброки звезд для целей изучения химической 
эволюции Га,i)ui пых наблюдений вы-
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сокого качества. Тщательное определение параметров зве »д: эф| 
фектиьной температуры Тчфф, поверхностной силы тяжести lo<j, g, 
содержания жетеза [Fe/H], микротурбулентпой скорости V,,,;... 
4. Определение н е - Л Т Р содержаний стронция, бария и гнрония .;ля 
звезд. 
5. Поиск и анализ эволюционных закономерностей п содержаниях 
элементов 
6. Определение для звелд отношений содержаний четных и нечетных 
изотопов бария и их анализ, с точки зрения химичес кий эволюции 
Галактики. 
Н^уЧДая новизна работы. 
1. Разработаны методики анализа кинетического равновесия bnlJ и 
Sri I в атмосферах звезд (для Srl l совместно с Беляковой К. В.). 
2. Проанализированы механизмы и величина отклонений от Л Т Р в 
атмосферах холодных звезд (Т.фф < 0500 К ) различной металл ич-
ийсти для SrJt, Hfill и КиГ1 
3. Д л я 14 звезд с дефицитом металлов получены наблюдения на 8-
м телескопе Южной Европейской обсерватории с использованием 
эшелле-спектро-метра I, VES. 
4. Определены н е - Л Т Р содержания стронция, бария и европия для 
выборки холодных звезд. 
5. Разработана методика определения отношения содержаний чет-
ных и нечетных изотопов бария из анализа влияния tиерхтоико-
го расщепления на поглощение в резонансной линии Bal l Л4Г»Г>4 
и получены средние значения этого отношения д ля звезд гало, 
толстого диска и тонкого диска. 
G. Обнаружены свидетельства различной химической истории звезд-
ных населений толстого диска и тонкого диска Галактики из ана-
лиза содержаний тяжелых элементов: существование значитель-
ных избытков европия относительно железа, уменьшающихся с 
ростом метал личности, и избытков европии относительно бария 
у злезд i w c r o r o диски; скачкообразное уменьшение отношений 
[Ku/Fe] и [Еи/Ва] при переходе от толстого к тонкому щиску; 
уменьшение отношений [Ва/Ге] с ростом металличностн у зве|д 
TO-JICTOI о . хиска. 
7. Получены наблюдательные ограничения на модели химической 
эволюции Галактики из анализа содержаний тяжелых элементов: 
соотношение вкладов s- и г-процессов в барий, наблюдаемый у 
звезд толстого диска; величины скачков в отношениях [Eu/Fe] и 
|Еи/Па1 при переходе от толечого к гонкому диску, 
8. Показано отклонение отношений Eu/Mfc" от солнечного значения 
у зпечп. гало. 
0. Из анализа наблюпаомых отношений Ен/Ва и имеющихся в ли-
тературе расчетов химичес кой эволюции Галактики получены 
продолжительное i ь активной фазы формирования гало, 1.5 
млрд.лет, и временная шкала формирования толстого диска как 
интервал между ~ 1.1 и 1.6 млрд лет от начала нротогалактиче-
ского коллапса. 
10. Сделай вывод о неполном перемешивании межзвездной) газа в 
течение всей стадии формирования гало, вплоть до эпохи с [Fe/II) 
~ - 1 . 
11 Рассчитано ионизгшионпое равновесие Ь а П / Ь ч Ш в атмосферах 
Ар звезд при отказе от предположения Л T P , что позволило со-
гласовать содержания европия но линиям EuII и Lu l l l для звезды 
л 2 CVn. 
Стешнь обоснованности полу ченных результатов и выводов. 
Д л я повышения достоверности результатов н е - Л Т Р расчетов для ка-
ждого из исследованных атомов и ионов проведены тестовые расчеты 
ц я проверки чувствительности результатов к неопределенности атом 
ных параметров. Выполнены тестоны^ не-Л 1 Р расчеты для Bal l при-
менительно к Веге и д ля Na l для нескольких A-F зве*д, и получено хо 
рошее ?о!ласис с результатами. имеющимися в литературе (Liigas D. // 
Asiron. Astrepl'ivs. - 1988. - \'Л92. - Р.261; Takeda Y., lakada-llldai M. // 
6 
Publ. Astron. эос. Japan. - 1994 - V.46. - P395 ) . Обоснованность выво-
дов об обнаружении эволюционных закономерностей в поведении -эле-
ментных отношений подтверждается высокой внутренней гочноегьк» 
полученных содержаний: для 64 звезд iредняя разность н е - Л Т Р со 
держаний, полученных по двум линиям Ba l l Л5853 и ЛС496, равна 0.00 
± 0.03 dex. Скачкообразное уменьшение отношений fICn/Fe] и (Ен/Ва] 
при переходе от толстого к гонкому диску обнаружено впервые, по ра-
нее аналогичные скачки были найдены для отношений Mg/Fe и O/Fe 
Фурманном (Fuhrmann К . // Astron. Astrophys. - 19УЙ. - V.33S. - Р.1С1) 
и Граттоном и др. (Gratt.on R.G , et al. // Astron. Astrophys. - 20Ш. -
V .Зй8. - P.671), и это косвенно подтверждае т достоверность полу чен 
ных результатов. Соотношение s/г-процессов в нрои лвоцствг бария в 
эпоху толстого диска получено двумя независимыми методами, и зпа 
чения совпадают в пределах ошибок определения. 
Научная, методическая и практическая значимость. Научное зна-
чение имеют разработанные и реализованные методики н е - Л Т Р ана-
лиза линий SrII , Eull , Ba l l , Li l , Nal и M g l в cncKipax Ццод, котором 
могут быть применены для р« шения самых разнообра шых задач, свя-
занных с анализом спектральных линий этих атомов и ионов; анали i 
механизмов и величины отклопгний oi Л Т Р в зависимости от особен 
ностей структуры атомных термов, атомных параметров и ф к т ч е - кил 
условий в атмосфере звезды, который будет ноле ten идем сиециали-
1 гам в области звещной спек гроскопии. Д л я теории химической эво-
люции Галактики и эволюции Галактики в целом научное значение 
имеют полученные впервые из наблюдений 01раничении на соотоше -
пие г- и s-процессов в нуклеосинтезе и отношение содержаний четных 
и нечетных изотопов На в различные эпохи ж и ш и Га лактики; н< ьчви 
симое подтверждение не монотонности эволюции Ги-.акгики и опреде-
ление величин скачков в отношениях [Ен/Те] и [Кн/BaJ при he ре А д е 
от толстого к топкому диску, кохорые являются индикаторами продол-
жительности промежуточной фазы между эпохами активного форми-
рования толстого диска и тонкого диска; полученные свидетельства 
неполною перемешивания межзвездного газа в эпоху гало 
Полученные н работе результаты могут найти применение во всех 
астрономических учреждениях, где проводится анали s спектров звезд, 
в частности в И Н А С А Н Д АО РАН, на каф. астрофизики С.-Петербург-
ского университета, Ростовского университета, в К р А О А Н У , Г А О 
А Н У, а также в зарубежных институтах и обсерваториях, 
защиту вынооятсй следующие результагы. 
1. Разработанные методики не -ЛТР анализа линий Bal l , EuI I и SrIT 
в звездных спектрах. Анализ Механизмов и величины отклонений 
от j ] T P для Bal l , Eu'L.1. Sr I I j Nal, M g l и L i l в атмосферах холодных 
звезд (Т,фф < 6500 К ) различной металличности. 
2. Н е - Л Т Р содержания стронция, бария и европия д л я выборки 
звезд, включающей 78 звезд в диапазоне [Fe/H] от -2.23 до 0.25. 
3. Разработанная методика определения для звезд отношения содер-
жаний четных и нечегных изотопов бария. Полученные д ля рав-
ных галактических населений средние значения этого отношения: 
близкое к предсказанному для выхода г-процесса, 54 : 46, д ля вы-
борки звезд гало; 65 : 35 ( + 10) для звезд толстого диска и близкое 
к солнечному отношению 82 : 18 для звезд тонкого диска. 
4. Обнаруженные гнидг jeлистваразличной химической истории зве-
здных населении толстого диска и тон* ого диска Галактики: су-
ществование у звезд толстого лиска значительных избытков евро-
пия относительно бария с неличиной [Eu/Ва] между 0.36 и 0.57 и 
относительно Fe с: отношением [Eu/Fe] между 0.25 и О 58 и систе 
магического уменьшении последнего отношения с ростом мета i-
личности при [ Ie/H] > - I ; скачкообразное уменьшение отноше-
ний {Eu/Fe] и [Eu/Ва] на ~0.15 dex и ~0.25 dex, соответственно 
при переходе от толстого к тонкому диску; быстрое падение от-
ношений hu/Fe и Eu/Ва до солнечных у зве зд тонкого диска при 
возрастании металличности до [Fe/H] = 0. Выводы о »нач иголь-
ном вкладе г-процесса в барий, на б л юддемый у лвезд то.,итого 
диска: отношение г : s ~ 70 : 30 у звезд с [Fe/Il] < • I и уменьша-
ется до 50 : 50 у звезд с наименьшим дефицитом металлов ([Fe/H] 
~ -0.3 ) ; о приостановке нуклеосинтеза в г процессе перед нача-
лом формиронания тонкого диска, что указывает на существо-
вание промежуточной фазы задержки звездообразования между 
эпохой активного формиронания толстого диска и эпохой тонкого 
диска; о доминировании s-нроцесса в производстве бария в эпоху 
тонкого диска. 
5. Обнаруженные из анализа оi ношений Eu/Ва и отношений содер-
жаний четных и нечетных изотопов Ва свидетельства доминиро-
вания r-процееса в синтезе тяжелых элеме нтен* в течение всей 
стадии формирования гало, вплоть до эпохи с Fe/H1 - 1. 
6. Обнаруженное у чвезд гало отклонение отношении Eti/Mfc от сол-
нечного отношения. 
Апробация работы. Результаты докладывались па совещаниях Р Г 
"Звездны»- атмосферы" при Астросовете Р А Н ( С \ 0 Р А Н 1992; Киев, 
1994; К р А О А Н У , 199»); совещании РГ11 Атомные данные д ля астрофи-
зики" (С -Петербург, 1995); совещании рабочей группы "Mode l ALino-
spheres and Spectrum Synthesis" (Вена, 1995); Собрании Европейско-
го астрономического общества -JENAM-2000 (Москва, 2000); Между-
народном коллоквиуме "Atomic and Molecular Data for wt.ropliyshjs" 
(Москва, 2000): Всероссийской астрономической конференции (С.-
Петербург, 2001); Конференции, посвященной 100-легию АО**) (Ка-
зань, 2001); С и м ч о з т ме M A C N 210 ' 'Modelling of stellar ali f lojplieres" 
(Уппсала, 2002); Na ежегодных Итоговых конференциях К Р У (1992 -
2002); на семинарах кафедры астрофизики С П Г У (1995), Института 
астрономии и астрофизики Мюнхенского университета (1997), Инсти 
•гута астрофизики Общества Макса Планка (Гархипг, 2000 и 2002), ка-
федры астрономии К Г У (1990 - 2002). Стендовые доклады были пред-
ставлены на XX I I и X X I I I Генеральных Ассамблеях М \С (Гаага, 1994; 
Токио, 1У97). 
Объем работы. Диссертация состоит из Введения, 0 глав, Лаклцадс 
ния, Списка литературы, включающею 254 источника, и Приложения. 
Работа изложена на 282 страницах, включая 185 страниц машинопис-
ного текста, 66 рисунков, 25 таблиц, четыре из которых помещены ь 
Приложение. 
С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Ь О Т Ы 
Во Введении (глава 1) обоснована актуальность выбранной темы 
исследования; сформулированы цели работы и положения, ныносимые 
на защиту; отмечены ре »ультаты, полученные впервые. 
Г лака 2 посвящена методическим вопросам: описанию методики ре-
пнния н е - Л Т Р задачи, расчета скоростей ударных процессов; описа-
нию особенностей используемых моделей атмосфео, методики расче.а 
У 
синтетического спектра. 
Все н е - Л Т Р расчеты в данной работе сделаны с использованием 
программного комплекса РчОГЧЬ'ГЕЗ, разработанного Сахибуллиным 
I I .Л . (1983 год, Казанский университет) на основе метода полной ли-
неаризации. За время, прошедшее с момента его создания, расширил-
ся круг решаемых задам. Д л я повышения достоверности получаемых 
результатов стали использоваться многоуровневые модели атомов. И 
назрела необходимость модификации отдельных блоков программы 
N0JSLTE3. С увеличением коли чества уровней в модели атома коли-
чество переходов, в которых должно бы ть очределено поле излучения, 
растет как квадратичная функция. Поэтому переход к работе с мно-
гоуровневыми моделями атомов не может оыть осуществлен простым 
увеличением размерностей массивов. Автором модифицирована схема 
совместного решения уравнений переноса и уравнений кинетического 
равновесия. Наряду с линеаризуемыми и фиксированными перехода-
ми введены переходы с псревычисляемыми радиативными скоростями, 
в которых ноле излучения уточняется после каждой итерации путем 
формального решения уравнения переноса с функцией источников и 
коэффициентом поглощения, рассчитанными ири текущих значениях 
нагелепностей уровней. Практически полностью изменен блок расчета 
неирозрачностей. Коэффициенты поглощения в связанно-свободных и 
свободно-свободных переходах Н, Н~, He l , Нз , атомов и первых ио-
нов наиболее распространенных химических элементов вычисляются с 
данными, заложенными Робертом Куруцем в его программах A T L A S 9 
и \\ 1DTH9. Это сделано д л я приведения в соответствие с современны-
ми про1раммами расчета теоретических спектров, подавляющая часть 
Koiupbix использует именно данные Р Куруца. Методика учета непро-
зрачности, обусловленной MHOI очисленными спектральными линия-
ми, является оригинально]", и суть ее сводится к прямому суммиро-
ванию на каждой заданной частоте коэффициентов поглощения в от-
де л ьных спектральных линиях, 
ft работе делается обзор и дается сравнительный анализ различ-
ных теоретических приближений для расчета сечений возбуждения и 
ионизации электронным ударом д л я нейтральных атомов и первых ио-
нов Обсуждается роль неупругих столкновений с атомами водорода в 
кинетическом равновесии атомов, дается обзор эмпирических олреде-
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лений эффективности этих процессов. 
При определении параметров звезд и содержаний химических эле-
ментов, а также при анализе спектра Солнца, как звезды сравнения, 
использованы плоскопаралле ы.ые и однородные модели атмосфер, 
рассчитанные по программе Y1AFAGS, разработанной в Мюнхенском 
университете в группе профессора Томаса 1 ерена. Конвекция учиты-
вается в соответствии со стандартной теорией пути перемешивания 
с параметром длины пути перемешивания относительно высоты од-
нородной атмосферы, 1/Нр = 0.5. Непрозрачность рассчитывается с 
учетом поглощения примерно в млн атомарных и молекулярных 
линий; используются функции распределения непро »рачности ( O D F ) , 
полученные Р. Куруцем. Однако ODF-таблицы К у руна пере* читаны 
путем масштабирования на -0.16 clex (в логарифмической шкале) . Де-
ло в том, что при расчете важной (в атмосферах холодных звезд) ком-
поненты поглощения, обусловленной линиями железа . Кур\ ц исполь 
зовал в качестве солнечного содержания железа значение - о * . — 7.07, 
которое отличается от = 7.51, полученного в носл< дние годы 
несколькими группами авторои. Здесь и далее используется шкала со 
держаний, в которой log д = 12. В атмосферах холодных звезд основ 
ными поставщиками свободных электронов в среду являются легко-
ионизуемые тяжелые атомы. У старых звезд I ал антики наблюдается 
избыток элементов, синтезируемых в о—процессе (О, Mg, Si, Са ) , от-
носительно железа , доходящий до (o/Fej ~ 0.4 - 0 5. Избыточное эл< к 
гронно*- давление вечет к «шетному ослаблению спектральных .линий 
атомов и ионов доминирующих стадий ионизации. Поэтому при расче-
те моделей атмосфер конкретных звезд использовались предваритель-
но определенные, наблюда, мые содержания О, M g и Si. 
Н е - Л Т Р населенности уровней исследуемых атомов, полученные в 
программе rsONLTE3, используются затем в программе SILJ (Spec! г и т 
Investigation Uti l i t ies) , разработанной в Мюнхенском университете, 
д л я расчета синтетического спектра и сравнения его с наблюдаемым. 
Исследуемые химические элементы в природе представлены набором 
изотопов; спектральные линии Ba l l , Fu l l и Srl l имею1 сложную струк-
туру и состоят HI набора компонент, обусловленных изотопическими 
сдвигами и сверхтонким расщеплением уровней у изотопов с нечет-
ным массовым числом. Псе э ! и эффек i ы учитываются при расчете 
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синтетического спектра. В работе приводятся параметры компонент 
исследуемых спектральных линий, и обсуждается точность атомных 
данных по сверхтонкому расщеплению уровней B a l l и EuD. Иссле-
дуемые линии Ва [ и brlJ - достаточно сильные, и д л я них важным 
является корректный унва ван-дер-ваальсовского уширения. В работе 
дается обзор теоретических приближений для вычисления константы 
С,;. 
В главе 3 описывается методика анализа кинетического равновесия 
Ba l l , EuI I , SrI I , Na l , M g l и Li l . Приводятся модели атомов, анализи-
руются механизмы отклонений от Л Т Р в атмосферах звезд разной ме-
тал личности и обсуждается зависимость величины н е - Л Т Р эффектов 
от металличности и температуры. Д л я исследуемых линий Ba l l , Eu l l 
и Sr I I приводятся результаты эмпирического уточнения их атомных 
параметров из анализа профилей линий в солнечном спектре. Здесь 
же делается краткий обзор имеющихся в литературе н е - Л Т Р иссле-
дований других атомов (CI , N1, OI, A l l , K l , CaJ, Pe l ) в атмосферах 
холодных звезд. 
Модель атома барии иключает все состояния B a l l с главным кван-
товым числом п < 12 и орбитальным моментом 1 < 4 и основное состо-
яние Ba l l l , всего 3G уровней. Д л я термов 5<^D и fyr'P" учтено тонкое 
расщепление В атмосферах К - I1 звезд Balx является доминирую-
щим ионом, поэтому механизм отклонений от Л Т Р | связан, в основном, 
с радиативными процессами в связанно-связзнных (Ь -- Ь ) переходах. 
Неравновесное заселение уровней вызвано радиатнвной накачкой из 
основного состояния Gs и низковозбужденных уровней 5d и 6р в тех 
слоях и в тех переходах, где уже не сохраняется детальный баланс, но 
оптическая толщина в центре соответствующей спектралььои линии 
еще больше 1, и опустошением при спонтанных переходах в слоях, 
прозрачных для излучения в соотвегствующих спектральных лини-
ях. Вследствие смещения глубин формирования линий Ba l l при изме-
нении содержания бария величина и знак н е - Л Т Р эффектов зависят 
о т содержания бария, которое коррелирует с общим содержанием ме-
таллов [,М/Н]. У звезд с нормальной металлич нос гыо и небольшим 
дефицитом л.егаллов н е - Л Т Р эффекты усиливают линии Ba l l . возни-
кающие с. основного (6s) и метастабил ьного (5d) уровней, и н е - Л Т Р 
поправки к содержанию Дя1,ть - отрицательны; у звезд малых метал-
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личностей, наоборот, линии B a l l ослаблены но сравж ник» со случаем 
Л TP , и А ^ щ > О Метал личность, при которой не-Л 'ГР эффекты ме-
няют знак, зависит от звездных параметров и находи г< я в интервале 
[Мft] от - 1 до -2. 
Эффективность неупругих столкновений с атомами IJ в кинетиче-
ском равновесии Ba l l оценивается эмпирическим пу тем, из анализа 
профилей линий в солнечном спектрс Д л я Ba l l рассмотрены три гла-
боблендированные линии A45S4, А5853 и AG496, и показано, что эти 
процессы играют пренебрежимо малую роль в кинетическом равнове-
сии Ba l l . Все последующие п е - Л Т Р расчеты линий Ba l l выполнены 
беэ учета столкновений с атомами Н. Удовлетворительное описание 
солнечных профилей нсех трех линий достигается при одном и том же 
значении содержания бария log^ba.0 = 2.21, согласующемся с метео-
ритным значением "g<г«,М11С( = 2.22 из недавней компиляции Гревесее 
и др (Grevease N . , et. al. // A S P Conf. Ser. - 1996. - V.99. - P.117), и 
микротурбулевтной скорости Vlt|c 0.8 - 0.9 км с"1 . Используются си-
л ы осцилляторов из работы Виза и Мартина (Wiese W X . I Martin G А. 
Wavelengths and Transition Probabilities for Atoms and Atomi i fons. Part 
П. K S K D S - NBS 68. - Washington, D.C. , 1980). 
Д л я исследованною диапазона параметров, ~ 5000 - 6500 К, 
l " g g > 3 , [М/Н ] = ( 2.5) - 0, п е - Л Т Р поправки к содержанию могут 
принимать значение от -0.25 dex (г;о 0.2 dex д л я субординатпои лиьии 
ЛГИ96 (переход 5d - 6р); от 0-05 dex до 0.3 flex для резонансной .линии 
А4554; д л я А5853 (переход 5d — 6р) во всех случаях |Лрчьте?! < . 0 1 dex, 
Модель атома стронция включает все уровни SrI I с п < 12, I < 4 и 
основное состояние SrITI, всего 41 уровень. Д л я термов )(Р\) и л/гР0 
учтено тонкое расщепление. Структура термов SrI I подобна структу-
ра термов Ba l l , и д ля обоих ионов действуют одни и те же механизмы 
отклонений от Л Т Р . Д л я резонансных линий Л4077 и А4215 так же , 
как и в случае линий Bal l , величина и знак н е - Л Т Р эффектов зави-
сят от металличности. Металличность, при которой происходит смена 
знака, смещена но сравнению с соответствующей величиной д л я ли-
ний Вз11 в сторону более низких [М/Н] и находится в ин тервале от ~2 
до 2 5. V звезд с [М/Н] > 2 н е - Л Т Р эффекты усиливают резонанс-
ные линии SrII, и н е - Л Т Р поправки к содержанию - отрицательны; у 
звечд с большим дефици том металлов, наоборот, ослабляют по сравне-
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нию со случаем Л Т Р , и Л к:; г к > О. Еще одна линия SrII Л4161 (переход 
5р Gs). испоЛьзуемдя при определении содержаний, во всем диапазо-
не параметров ослаблена по сравнению со случаем Л Т Р . 
Д л я эмпирической оценки эффективности неупругих столкнове-
ний с атомами II использованы линии А10327 и А10914 мультиплета 
4d - 5р. В случае Солнца н е - Л Т » поправка Д\пв Аля этих линий мо-
жет находиться в диапазоне от 0 18 dex до -0 35 dex в зависимости 
от того, учитываются или нет водородные столкновения. Удовлетво-
рительное описание солнечных профи тей этих линий достигается ири 
учете столкновений, но только в том случае, если в формулу Стин-
бука и Холвегс pa (Steenbock W.7 Holweger И. // Astron. Astrophys. 
- 1984. - VM30. - Р31Й) для вычисления соответствующих скоростей 
вводится масштабирующий коэффициент к1{= С.01. Этот вывод полу-
чен для фиксированных значений солнечного содержания стронция 
l°g£Sr. v — 2.92, константы С(1, основанной на данных из работы Ьар-
клема и О'Мары (Barklem P.S., О'Мага В J. // Моп Not. R. Astron. 
^Gc. - 2000. - V.311. - Р.535) и сил осцилляторов из цитированной вы-
ше работы Виза и Мартина. Все последующие не -ЛТР расчеты линий 
SrII выполнены с /.'н — 0 01. 
При нормальной металличности не-JJTP поправка к содержанию 
для резонансных линий SrII составляет несколько сотых в логариф-
мической шкале; с уменьшением [M/II ] до - 1 она достигает значений 
clex, и при меньших метал личностях AN LIE спадала уменьша-
ется но абсолютной величин* до 0, за*ем становится положительной 
и растет. При [ f l / H ] = -3 даже у субкарликов Д,\пт; {А1215) может 
достигать 0.3 dex. При большом дефиците металлов ( [М/П < - 2.5) 
не -Л1 Р поправка сильно зависит от Т э ^ и bgg , так что для выбор-
ки звезд с разными параметрами неучет отклонений от Л Т Р может 
привести к разбросу содержаний стронция до 0.0 dex и более. Д л я 
субординатной линии A41G1 не -ЛТР поправка растет от ~0.04 dex при 
[M/II ] = 0 до 0.1 dex при [ V1/H] = -1.5. 
В модель атома Enl l включены все известные из лабораторных, из-
мерений уровни энергии EuII и основное состояние EuII l Состояния 
г близкими энергиями были объединены, тонкая структура учитыва-
ется частично для термов фГ~ЧУ и С]г')\ и окончательно модель атома 
состоит пз 33 уровней. Тестовые расчеты показали, что отсутствую-
щи^ высокоаочбужденные уровни EnII (E,lo:iif, > 8 эв) не влияют за-
метным образом на кинетическое равновесие EuII в атмосферах звезд, 
где Ful l является доминирующим ионом. В противоположность Ball 
и SrII, н е -ЛТР эффекты ведут к ослаблению исследуемых линий EuII, 
резонансной линии А4129 и субординатной линии А 604 5 (мудьтинлем 
5d — 6р), во всем рассмотренном диапазоне метал л ич посмей. Отличи-
тельная особенность структуры термов Enl l - это наличие пары 5d 
уровней (нонетный и септетный) и пары 6р уровней и меньшее разде 
ление по энергии между 5d и 6р, чем между мегастабильнычи уров-
нями 5vl и основным состоянием. Ион EuII, перешедший из основного 
состояния п 6р, имеет мало шансов вернуться назад, т.к. он легко по-
падает в " ловушку" , создаваемую цепочкой переходов fyr'P — 
—> 6/гР или в противоположном направлении. Это благоприятствует 
перезаселению 5d и 6р за счет оттока атомов из основного состояния. 
Функция источников в линиях, вошикающих с уровней Gs и 5ch ста-
новится больше функции Планка, и линии ослабевают по сравнению 
со случаем Л Т Р . 
В случае Солнца ne-JI 1 Р эффекты для линий Ei.TI - малы (Дкп'Е 
= 0 04 dex). поэтому роль неупругих столкновс ний с атомами Н в ки-
нетическом равновесии EuII он нивается лишь приближенно. Во всех 
не Л Т Р расчетах линий Enl l эти процессы учитываются с = 1/Я. 
Из анализа профиля линии А4129 в спектре интенсивности от центра 
диска Солнца получено отношение содержаний изо-юнов ' '! и : 1л5Гч 
= 55 : 45. что немного отличается от отношения 47.8 : 52.2. даваемого 
Камероном (Cameron A G .W . // Astrophys. Space. Sci. - 1982 - V.82. 
- Р.123) для вещества Солнечной системы. По двум линиям, А4129 и 
AGG45, в спектре Солнца как звезды фотосферное содержание европия 
получается log.£M . = 0.54. 
В исследуемом диапазоне параметров не-Л 1 Р поправка к содержа-
нию но линии EulT А4129 растет от 0.04 dex при нормальной метал-
личности до ~0.1 dex у звезд с дефицитом металлов, [V1/H] 2. 
В модель агома NaT включены все уровни с п < 7 и I < 3 и основ-
ное состояние iSalJ, всего 21 уровень. Д л я терма учитывается 
дублетная структура. Вследствие низкой энергии ионизации плгрий в 
атмосферах звезд с Т,фф > 4000К находится преимущественно в ио-
низованном состоянии, и заселение уровней Nal в сильной степени 
пациент от процессов взаимодействия с доминирующей стадией Na i l . 
Ионизационное равновесие Na l /Na l l определяется конкуренцией двух 
процессов: фотоионизацией из основною состояния Nai ультрафиоле-
товым излучением с А < 2412А, которая стремится опустошить это со-
стояние, но которая неэффективна из-за низких сечений ионизации, 
типичных для щелочных металлов, и рекомбинациями на высоковоз-
буж денные уровни N a i и последующими каскадными переходами на 
нижележащие уровни, которые стремятся перезаселить эти уровни. 
У N a i второй тип процессов преобладает над первым в области фор-
мирования спектральных линий, концентрация нейтральных атомов 
натрии оказывается больше равновесной. Поэтому говорят об эффек-
те "сверхрекомбипации" Nai . Линии Nai , возникающие с основного 
уровня 3s и первого возбужденного уровня Зр. усилены по сравнению 
с Л TP ; н е - Л Т Р поправки к содержанию - отрицательны. 
Д л я 8 линий N©1 вычислены н е - Л Т Р поправки к содержанию в диа-
пазоне параметров ,Т Ч ф = 4ОЛЯ - 7000К, iogg = 2 0, 3.0 и 4.0, [M./HJ = 
0, - 1 и -2 . Н е - Л Т Р расчеты сделаны с учетом неупругих столкновений 
с атомами I I с масштабирующим коэффициентом 0.1, найденным 
эмпирически из анализа профилей линий Na i АА3183, 8195 в солнеч-
ном спектре. Д л я АА0154,6100 и A i5682,5688 4IMLTE невелики у ЗВРЗД 
ГП (<0.1 dex по абсолютной величине), но могут достигать 0.25 dex у 
сверхгигантов. Резонансные линии Na i AA5S89.5895 иснолыуются д л я 
определения содержаний, в основном, у звезд с дефицитом металлов. С 
уменьшением м еталличиости не-JITP эффекты в этих линиях растут. 
При fM/lJp — -2 даже у звезд-карликов н е - Л Т Р поправки превышают 
0.1 dex по абсолютной величине и могут достигать -0.5 dex при Т3фф = 
6000 - 6500К. Д л я инфракрасных линий АА8183, 8195 н е - Л Т Р эффек-
ты велики уже при нормальной металпичнопи, ДМЛЕ ~ —0.2 dex, -0.3 
dex, а с уменьшением [М/Н] появляется сильная *ависимость A*IL,TE 
от Т.,фф и b g g . 
Модель атома M g l включает все синглетные и триплетные уровни 
с п < 9 и J < 4 и о< новное состояние M g l l , всего 50 уровней. Д л я пер-
иого возбужденного состояния триплетной системы &р3Р° учитывается 
тонкая структура. В атмосферах звезде Т^ф >5500К магний, подобно 
натрию, практически полностью ионизован, и, как и в случае NaT, за-
селение уровней M g l сильно зависит от баланса процессов иоьизации-
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рекомбинации. Сечения фотоионизации из важных ничховозбу-
жденных состояний, 3/^Р1 и 3j/P°, примерно на два порядка выше, 
чем у Na i , поэтому д л я Mg f опустошение этих уровней при фотоио-
низаиии доминирует над стоком из континуума при рекомбинации на 
высоковозбужденные уроьни и последующих каскадных переходах. В 
результахе, на глубинах формирования спектральных линий населен-
ности всех уровней M g l меньше, чем равновесные, т.е M g l обнару-
живает эффект "сверхионизации1 ' . В исследуемом диапазоне параме-
тров не-Л T P эффекты ослабляют линии Mg l , и н е - Л Т Р поправки к 
содержанию - положительны. M g l имеет сложную структуру термов, 
включающую гермы разной мультиплетности, и даже для низковоз-
бужденных уровней ра-щеление но энергии HI велико и сравнимо со 
средней кинетической энергией электронов, поэтому столкновения эф-
фективно уменьшают н е - Л Т Р эффекты в спектральных линиях Mg l . 
Д л я разных линий Дмлъ не превышают 0.1 dex. 
Модель атома Lil включает все состояния nl с п < 7, 1 < 3 и основ-
ное состояние Li.ll, всего 20 уровней. Тонкое расщепление уровней не 
учитывалось и »-за малого разделения по энергии. Литий относится 
к группе щелочных элементов, имеет малую энергию ионшации, и 
в качественном отношении для L: I можно ожидать такие же н е - Л Т Р 
эффекты, как и для Na i , Но эти атомы имеют различные атомные па-
раметры. У L i l в механизме отклонений от Л T P активную роль играет 
фотоионизация с первого возбужденного уровня "<2р, блаюдаря положе-
нию порога ионизации \ц1Г(2р) — 3500 А; сечения фотоиопизаики этого 
уровня больше, чем соогветовуюшие величины для Na i И глубоких 
слоях, ниже глубины формирования излучения на А — 3500 A, Li l 
испытывает "сверхрекомбинацию" за счет рекомбинации на верхние 
уровни и каскадных переходов вниз, по выше начинают доминировать 
фотоиопизаяии с уровня 2р, и L J оказывается "сверхиошгшванным". 
Положение переходного слоя но глубине зависит от параметров мо-
дели атмосферы, поэтому величина и даже знак н е - Л Т Р эффектов в 
линии L i l AG708 зависят от Т^фф, logg, а также от содержания лития. 
На основе собственных исследований и обзора литературных дан-
ных дается сравнительный анализ механизмов отклонений от Л Т Р д ля 
различных атомов и ионов, чьи линии наблюдаются в спектрах Солн-
ца и холодных звезд. Это кгчк агомы и ионы доминирующих стадий 
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ионизации, OI, Fel l , Srl l , Ba l l , EuII, так и атомы, чья доля в общей 
концентрации злемеьта мала, LLI, ISal, Mg l , A l l , K I , Cai , FeL Если д ля 
последних из анализа энергии ионизации уровней и сечений фотоио-
низации можно предсказать качественное влияние н е - Л Т Р эффектов 
на поглощение в спектральных линиях, то для линий доминирующих 
атомов/ионов только н е - Л Т Р расчеты могут дать и знак, и величи-
ну отклонений ог Л Т Р . Показано, что н е - Л Т Р эффекты для слабых 
линий могут быть больше, чем д ля сильных; н » - Л Т Р эффекты могут 
быть существенно различными у линий одного мультиплета и могут 
быть разного знака у атомов/ионов разных химических элементов, на-
ходящихся в одной стадии ионизации. 
В заключение главы 3 делается обзор имеющихся в литературе 
определений н е - Л Т Р содержаний кислорода, натрия, магния, алюми-
ния и железа у холодных звезд с различным содержанием тяжелых 
элементов и применения этих данных для изучения химической эво-
люции Галактики. 
В главе 4 определяются н е - Л Т Р содержания бария, европия и строн-
ция у исследуемых звезд. Описываются наблюдательный материал и 
использованные методы определения параметров звезд; обсуждается 
точность параметров и полученных содержаний. 
В работе поставлена цель определить содержания элементов не у 
максимально возможной выборки звезд, но определить их как мож-
но точнее и понять причины большого разброса содержаний (0.4 dex 
и более ) у звезд близкой метал личности, который обнаруживается в 
большинстве исследований, имеющихся ь литературе. Д л я этого было 
предпринято следующее. 
1. Выборка ограничена звездами главной последовательности или 
расположенными вблизи нее, чтобы уменьшить методические ошиб-
ки, связанные с моделированием атмосфер и теоретических спектров, 
с определением параметров. В выборку включено несколько субгиган 
то в с дефицитом металлов, но у всех log g > 3.12. В выборку не включа-
лись известные спектрально-двойные звезды и звезды с относительно 
быстрым вращением, с Vsin i > 4 K M C - 1 . 
2. Использовались спектральные наблюдения высокого разрешения 
и высоким отношением сигнал/шум. 
3. Параметры всех звезд, включая звезду сравнения - Солнце, опре-
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делены одними и теми же методами. Звезда не включалась в оконча-
тельную выборку, если разность значений logg, полученных спектро-
скопически и из параллаксов, измеренных спутником I I I P P A R C O S , 
превышала 15%. Этот критерий одновременно контролирует и точ-
ность определения эффективной температуры. 
4. Д л я решения поставленных задач нам не нужно знать абсолют-
ные содержания элементов у звезд и даже у Солнца, а важно как мож-
но точнее установить величину изменения содержания в ходе эволю-
ции Галактики, поэтому мы используем дифференциальный подход 
относительно Солнца и тем самым сводим к минимуму влияние на 
результаты неопределенностей атомных параметров линий. 
5. Формирование исследуемых линий Ba l l , EuI I и Sr l l рассматри-
вается в отсутствие гипотезы Л Т Р . 
6. Д л я уменьшения ошибок, связанных с анализом наблюдаемых 
спектров, используется метод синтетического спектра. 
Выборка включает 78 звезд. Из них 67 звезд выбраны из списков 
Фурманна (Astron. Astrophys. - 1998. - V.338. - Р.161 и препринт Nearby 
stars of the Galactic disk and halo. I I . - Munich, 2000). Спектральные на-
блюдения д ля лих получены в 1995 - 2001 г.г. немецкими коллегами в 
обсерватории Калар -Альто (Испания) на 2 2-м телег коне с использова-
нием эшелле спектрометра FOCES. Спектральное разрешение А/ДА 
60000 (для большинства звезд) и 40000; сигнал/шум, S/N ~ 30 - 50 
вблизи 4120 А и больше 200 в спектральном диапазоне А > 4500 
Еще 11 звезд - это программные звезды, наблюдавшиеся с использова-
нием эшелле-спектрочетра UVES на 8-м телескопе V L T 2 Европейской 
Южной обсерватории (Чили ) в рамках нашего проекта "Europium in 
halo stars" (номер проекта - 67.D-008GA); д ля U V E S спектров А/ДА ~ 
60000, S/N > 300. 
Эффективные температуры определялись из анализа профилей 
балъадеровских линий и Н,*; lo«g - двумя методами: из анализа 
крыльев сильных линий M g l А5172 и А5183, уширенных эффектом 
сил Ван-д~р-Ваальса, и с использованием тригонометрических парал-
лаксов из каталога I I1PPARCOS Относительное содержание железа 
[Fe/H] и микрогурбулентная скорость Vniic получены по линиям Fel l 
Поскольку н е - Л Т Р расчеты для Fel l , имеющиеся в литературе, не об-
наруживают заметных н е - Л Т Р эффектов, то анализ проводился в рам-
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ках предположения Л Т Р . Точность определения эффективной темпе-
ратуры оценивалась путем сравнения результатов по двум линиям, 
а также путем сравнения с данными, полученными другими авторами 
из различных (Ьотометрических индексов: ДТ„фф = 80К; точность logg 
- путем сравнения результатов, полученных спект роскопически и из 
тригонометрических параллаксов: A iogg — 0.1; точность fFe/H] и Vnu,: 
- как суммарная ошибка, обусловленная разбросом данных по разным 
линиям Fel l и неопределенностью параметров звезд: ДГРе/Н] = 0 . 1 dex 
и AV l l l ] r = 0,1 KMC 1 . Д л я 66 звезд из списков Фуоманна параметры 
были определены им самим (для 62 из них) и сотрудниками той же 
научной группы и опубликованы в цитированных выше работах. Д л я 
остальных 12 звезд определения сделаны автором данной работы. По-
лученные параметры находятся в следующем диапазоне, эффективная 
температура от 4800 К до 6470 К , logg от 3.12 до 4.66 и [Ре/И] от 0 25 
до -2.23. 
Д л я звезде дефицитом металлов одним из параметров модели атмо-
сферы является содержание элементов-доноров свободных электронов 
( M g , A l , Si, ...). Л главе 4 д ля 12 "»везд определяются с учетом отклоне-
ний от Л Т Р содержания магния из анализа профилей линий М%1 А5528 
и А5711. Д л я остальных звезд выборки содержания магния заимству-
ются из работ Фурманна. При расчете модели атмосферы конкре i ной 
звезды полагалось, что д ля элементов o-npouecca [n/tej = [Mg/te j . 
Анализ элементных отношений выполняется с учетом принадлеж-
ности звезд к определенным типам галактического населения: топкому 
диску, толстому диску, гало. Д л и каждой *везды идентификация типа 
населения осуществлялась с использованием четырех критериев, свя-
занных с пространственной скоростью звезды V р е с и ее компонентами, 
с отношением содержания магния к железу, с содержанием железа и с 
оценкой возраста звезды. Звезды толстого диска уверенно отделяются 
от тонкого диска, несмотря на значительное перекрытие диапазонов 
металличности у этих типов населений: они характеризуются более 
высоким значением V p c c , от 100 км с - 1 до 2Л0 км с - 1 ; избытком магния 
по отношению к железу с [Mg/Fe] зг 0.4 и возрастом свыше 9 млрд.лет 
Возрасты звезд оценивались гю эволюционным трекам. Д л я разделе-
ния звезд гало и толстого диска был использован, фактически, един-
ственный критерий - пространственная скорость. В исследуемой вы-
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борке звезды этих типов населений имеют частично перекрывающийся 
диапазон металличности (от - 0.9 до -1.8), близкие значения избытка 
магния с [Mg/ i e ] h 0.4; и те, и другие звезды являются старыми К 
гало были отнесены звезды с VpGC > 200 KMC *. Как и в случае с пара-
метрами звезд, д ля звезд из списков Фурманна идентификация шил 
населения была выполнена самим Фурманном, а для звезд с UVES 
спектрами - автором данной работы. 
Содержания бария определялись по двум субордннатным линиям 
Ba l l А5853 и А6496, для которых эффекты сверхтонкой структуры -
пренебрежимо малы, и, следовательно, получаемые результаты не за-
висят от относительного содержания изотопов бария, к о о р о е у звезд 
с дефицитом металлов может отличаться от солнечного Применение 
н е - Л Т Р подхода и метода синтетического спектра, использование спек-
тров высокого разрешения, наличие в большинстве случаев двух ли-
ний позволило добиться высокой внутренней точности результатов. 
Д л я 64 звезд, у которых содержания Ва определены но обеим лини-
ям. среднее значение разности н е - Л Т Р содержаний равно 0.00 i 0.03 
dex. При Л Т Р А6496 дает систематически завышенные содержания, и 
среднем, на О 10 ± 0 04. Суммарная ошибка отношения [Ba/Fej (ошиб-
ки наблюдений, методические ошибки, неопределенность параметров) 
оценивается как ±0 05 dex. Полученные результаты можно суммиро-
вать следующим образом. 
1. У 13 зве1д гало содержание бария либо следует за содержанием 
железа, либо показывает небольшой дефицит, до [Ba/Fe] = -0.14. 
2. У звезд толстого диска отношения Ba/Fe близки к солнечному 
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значению при [Fe/H] < - 1 и уменьшаются на ~0;1 dex с ро< том 
металличности до [Fe/Hl = 0.3. 
3. Звезды тонкого диска имеют, в среднем, солнечное содержание 
бария относительно железа: [Ba/Fe] = 0.01 ±0.06, однако раз 
брос значений [Ba/Fe] у звезд близкой металличности доходит до 
0.3 dex, ч'ю превышает ошибки определения содержани'-i Бария 
Показано, что в эпоху тонкого диска отношение [Ba/Fej растет 
со временем и полная величина изменения AfBa/Ee] — 0.12 de x 
Наоборот, металличиость плохо коррелирует < возрастом звез-
ды. Вместе, это объясняет, по крайней мере, частично, почему у 
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звезд тонкого циска существует большой разброс на зависимости 
[Ba/Fe] - [Fe/Н]. Рост отношений [Ba/Fe] со временем у звезд дис-
ка отмечался Эцвардссоном и др. (Edvardsson В., et. al. // Astron. 
Astrophys. - 1993. - V.275. - Р101 ) , но в данной работе удалось 
получить величину этого изменения 
Д л я определения содержаний европия использовалась резонансная 
линия EuI I Л4129. Результаты получены д^я 65 звезд. Д л я европия 
ошибка относительных содержаний [mi/Fe] оценивается как 0.1 dex и 
обусловлена, в основном, неопределенностью проведения уровня не-
прерывного спектра в сильно блендироваьной области вокруг 4129 А. 
Получены следующие результаты. 
1. Звезды гало имеют избыток европия относительно железа с от-
ношением [Eu/Fe] от 0 40 до 0.67, и есть намек на рост величины 
Eu/Fe] с уменьшением металличности. 
2. У звезд толстого диска обнаружены значительные избытки евро-
пия относительно железа с отношением [Eu/1'eJ между 0.25 и 0.Г»8, 
причем они показывают регулярное поведение: в интервале [Fe/'PJ] 
от -1.5 до -1 отношение [Ен/Fe] близко к 0.5, при уьеличении 
Fe/ i r от -1 до 0.28 оно систематически уменьшается. 
3. В области перекрывающихся металличностсй (от -0.9 до -1.5) 
отношения [Eu/Fe] не показывают каких-либо различий между 
звездами гало и толстого диска. 
4. При переходе от толстого к тонкому диску впервые обнаружива-
ется скачкообразное уменьшение содержаний европия на ~0.15 dex. 
5. У звезд тонкого диска отношение 'Eu/Fe] падает с ростом [Fe./H] 
но закону: [Eu/Fe] = -0.02(+0.01) - 0.44(^0.04) [Бе/il]. 
Содержания стронция определялись по 2 линиям SrII A421G и А4161. 
Обе линии сильно блендированы: линия SrII Л4215.539 А - сильной 
линией Fel A4215.42G А й в обоих далеких крыльях - несколькими 
линиями молекулы CN; линия SrII А4161.794 А находится в красном 
крыле двух сильных линий, f e l >4161.488 А и T i l l А4161.534 А. Кроме 
того, несколько молекулярных линий C N и S:I\ понижают континуум 
вблизи 4161.8 А примерно на 5%. Точность определяемых содержаний 
стронция зависит от качества описания наблюдаемых асимметричных 
профилей. В итоге, результаты получены для 48 звг щ и для 3* и.» 
них по двум линиям. Среднее значение разности н е - Л Т Р содержаний 
Д logi(4215 - 4161) = 0.00 ~ 0.06 dex. При Л Т Р аналогичная величина 
равна 0.05 ± 0.06 dex. Неопределенность отношений [Sr/bej оценива-
емся как 0.15 dex. 
Содержание стронция, в обще м, следует за содержанием бария 71,ля 
звезд тонкого диска наблюдается разброс значений [Sr/Fe] до 0.3 dex. 
Ь ак и в случае бария, существует корреляиия [Sr/Fe] с возрастом звеп 
ды: рост отношения [Sr/Fe) в эпоху тонкого диска составляет 0-14 dex. 
У звезд толстого диска можно заметить слабый тренд: рост дефи 
цита стронция с ростом металличности, так что при [Fe/II| > ft,5 от-
ношение [Sr/Fe] ~ -0.10, и это со1лас}4тся с найденным у эгих звезд 
дефицитом бария относительно железа 
У 7 звезд гало значения [Sr/te] удивительно близки л*жДу собой 
со средним значением [Sr/be] = О 10 т 0.02. 
Полученные данные сравниваются с определениями содержаний ба-
рия. европия и строиция, опубликованными после 19^8 года. Показано, 
что достигнутая реально в данной работе высокая точность определе-
ния содержаний позволила обнаружить эффекты и корреляции эле-
ментных отношений, которые в других исследованиях теряются на фо-
не большого разброса данных; впервые обнаружено рал.ипноt иоьикниг 
codt 1>.>нанг. и тя,>'(( ш..е ,>.н пен них, с мета i.tii-mvcm-jia у и>< и) . а\о. то. иик>. и и 
tiiflllVO-'O &Hi К<)(>. 
Наша выборка включает две звезды, HD25329 (зве ща ю л е ого дис-
ка с [Fe/H] = 1.84) и HD74000 (чвезда гало с [1ге/Н] = -2.00), обне-
сенные Карбоном и др. (Carbon D . I . , et al. // РиЫ А.ч1тоЛ. Ьог. Рас. 
J987. - V.99. - Р.335) к звездам, богатым азотом (N-i ich) , на основе 
наблюдаемых у них избытков азота с |N/Fe] = 0.5 и 0.9. Оказалось, 
что эти звезды показывают также аномалии в содержаниях тяжелых 
элементов: содержания бария и стронция у них выше, чем у звезд 
близкой металличности, более, чем на 0.2 dex, а содержания европия 
меньше на с^ О.З dex. В то же время полученные для них избытки маг-
ния по отношению к железу - типичны для звезд толстого диска и 
гало. У звезды MD34328 отношения [Ba/V« ], [Sr/Fel, [Eu/Ft1 и [Mg/4§} 
очень похожи не те, что получены дли N-rich ^везд, и возможно, она 
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тоже относится к этой группе звезд. Феномен N-rich лвезд, вероятно, 
не связан с оСщим ходом химический эволюции Галактики, поэтому 
указанные звезды были исключены из последующего анализа. 
В главе 5 предложен метод определения отношения содержаний 
четных и нечетных изотопов бария у звезд PS анализа влияния сверх-
тонкой структуры fHFS ) на поглощение в резонансной линии Bal l 
А4554, и получены средние значения этик отношений для звезд гало, 
толстого и гонкого дисков. Делается оценка соотношения вкладов fe- и 
г-процессов в производство бария в соответствующие эпохи. 
Линия Ba l l А4554 состоит из напора HFS-компонент, и их отно-
сительные интенсивности зависят от отношения содержаний четных 
и нечетных изотопов бария, even: odd. Это отношение - различно 
д ля солнечной смеси изотопов, even : odd = 62 : 18, (Cameron А . // 
Astrophys. Spare Sci. - 1982. - V.82. - P 123} и смеси изотопов, син-
тезируемых в r-процессе, even : odd — 54 : 46 (Arlanduii С., et al. // 
Astrophys. J. - 1999. - V.525. - P886 ) . При одном и том же полном 
содержании бария ширина линии и энергия, поглощаемая в ней, ра-
стут с увеличением доли нечетных изотопов Отсюда вытекает ид г.я 
.метода: ее mi 'пд'рлсанчм Счргт у .звезды определена по суЩюппатньш лини-
ям.. то ги сравненья наблюдаемого профи,™ или эквиьилситной шгщиы ли-
нии Bail Х.0Щ// г 1пеорегпичеекими: рас считанпим-и при фиксированном logejjaj 
по разных от.по'ш.ечия.г. even : odd . .может быть получена искомая ex.лн чипа. 
Поскольку анализируется не изменение формы профиля линии, а из-
менение полной поглощаемой энергии, то наблюдательный материал 
не обязательно должен иметь сверхвысокое спектральное разрешение, 
и это - преимущество предложенною метода. Но метод неприменим, 
если в спектре пс может быть измерена из-за слабости или по другим 
причинам хотя бы одна из субордичатных линий, и это - недостаток-
метода. 
Указанием на отклонение у звезды изотопного сое шва от солнечно 
го является превышение содержания бария, полученного по резонанс-
ной линии при солнечном отношении even : odd, [од ,-{4554).„, над со-
держанием но субординатньш линиям, log г(subord). Д л я каждой кон-
кретной звезды точность определения изотопных отношений - не выше 
.10%. Особенно это касается звезд гало, у которых субординатные ли-
нии слабы, и точность определения содержаний по ним невысокая. 
Поэтому был применен статистический подход. Д л я 20 звезд топкого 
диска средняя разность log, (4554)© - 1од sfsiibord) = 0 02 ± 0.04 dex, 
i.e., у них изотопный состав бария близок к солнечному. А вот звез-
ды толстою диска (23 звезды) и тало (8 звезд) показывают заметную 
разность, 0.07 ± 0.01 dex и 0.11 ± 0.00 dex, соответственно. Поэто-
му для пих были определены содержания бария по линии A45G4 так-
же при отношении even: odd = 54 : 46, соответс,вующем г-проце<су. 
Д л я звезд тало это позволило согласовать содержания по резонансниН 
линии и по субординатным линиям, их средняя разное-, ь составила 
-0.02 - 0 06 dex. Таким образом, у звезд гало изотопный гост» » ба-
рия близок к характерному для r-пропесса. Д л я звезд толстого диска 
согласие содержаний по разным линиям достигнете я, в среднем, при 
even odd - 65 (35 10). Отсюда полу чаем соотношение вкладов к- и 
г-процессив в наблюдаемый барий, s : г == (30 ± 301 : Г0. 
В главе б обсуждаются обнаруженные из наблюдений закономер-
ности в поведении элементных отношений [Eu/Ба], [Eu/Fej, [Eu'Mft| 
и [Sr/Baj; 
свидетельства различной химической истории звездных на 
селений гало, толстого диска и тонкого диска Галактики; оценивается 
временная шкала формирования гало и толстого диска Галактики; об 
сужд^ютчя возможные причины наблюдаемого у звезд гало избытка 
европия по отношению к магнию, возможность оценки соотношения 
основной и слабой компонент ь-нроцесса в различные эпохи жизни Га-
лактики. 
Анализ содержаний элементов, синтезируемых в различных типах 
ядерных реакций и в звездах с существенно различающимся време-
нем эволюции дает ключ к определению доминирующих механизмов 
t интеза элементов на разных этапах химической эволюции Галактики 
и к оценке продолжительности этих этапов. Европий синтезируется, 
преимущественно, в r-процессе в Сверхновых I I типа: для солнечного 
европия доля г-ядер составляет 94% (здесь и далее все данные о вкла-
дах Щг и s процессов даются, согласно Arlandmi С., et al. // Astrophys. 
J. - ' 999. - V.525. - I' 886). Согласно современным теоретическим пред-
ставлениям, за производство европия ответственны наименее массив-
ные из жвезд, вспыхивающих как Сверхновые, с массами от 10 до 12 
М . и временем эволюции - 2 0 - 30 млн.лет. Барий проипшдится как в 
г-процессе, так и и s-нроцессе (основная компонента}, протекающем на 
стадии асимптотической ветви Гигантов у звезд с начальными масса-
ми М — 2 — 4 М у . Первые s-ядра бария появились в межзвездной среде 
примерно через 500 млн.лет после начала протогалактического кол-
лапса. следовательно, у звезд, родившихся в более раннюю эпоху, на-
блюдаемое отношение LEu/Ba] должно соответствовать отношению вы-
ходов европия и бария в г-ироцессе, [Eu/Ва],. = 0.70. Д л я солнечного 
бария отношение вкладов s : г = 81 : 19. Стронций синтезируется в 
тех лее процессах, что к барий, но некоторый вклад в его производ-
ство может вносить слабая компонента я-проце* са, связанная с горе-
нием гелиевого ядра у массивных звезд (М > ЮМ,.,). В настоящее вре-
мя имеется лишь очень приближенное теоретическое описание этого 
процесса, поэтому важная информация может быть получена из срав-
нения содержаний стронция и бария у звезд с дефицитом металлов. 
Ж е л е з о в небольших количествах производится при взрывах Сверх-
новых I I типа, но большая часть галактического железа синтезирована 
в менее массивных звездах (Сверхновые I тина,, М ~ 4 - 8 М 0 ) . Время 
задержки начала эффективного производства железа составляет не-
сколько сот миллионов лет. Наконец, еще один элемент, используемый 
в настоящем исследовании, магний, синтезируется, преимущественно, 
в о—процессе в Сверхновых I I типа. Теория предсказывает, что вы-
хо^ магния тем больше, чем больше масса звезды предшественницы 
Сверхновой. 
Анализ содержаний тяжелых элементов, выполненный впервые с 
учетом принадлежности звезд к гало, госгому диску и тонкому диску, 
показал, что эпохи формирования каждого из типов галактического 
населения коррелируют с определенными этапами химической эволю-
ции Галактики. Таким образом, отношения [Eu/Fe], |Ba/Fe]. Ёи/'Ва]. 
[Eu/Mg], [Sr/Baj несут ценную информацию не только об истории ну-
клеосинтеза, но и об эволюции Галактики в целом. 
Д л я звезд гало получены значительные избытки европия относи-
тельно бария с величиной [Eu/Ва] между 0.31 и 0.67, и не обнаружена 
какал-л ибо корреляция этого отношения с м стал л и ч н ост ь го. Звезды с 
отношением [Eu/Ва], совпадающим в пределах ошибок с [Eu/Ba]r -
0.70 д л я r-процесса, свидетельствуют о доминировании Сверхновых I I 
типа в нуклеосинтезе в эпоху их формирования; время их рождения 
относится к первым 0.5 млрд.лет жизни Галактики. Звезды с меньшей 
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величиной Eu/Ва] обнаруживают начавшееся обогащение межзвезд-
ной среды s-ядрами бария. Отношение [Eu/Ва] = 0.4 соответствует 
примерно равному вкладу s- и г-процессов в наблюдаемый барий, а, 
согласно расчетам химической эволюции Транаглио и др. (TYavaglio 
С., et al. // Actrophys. J. - 1999. - V.52I. - T i m , нк.пад s-ироцесса в 
производство бария достиг 50% чирез ~1.в млрд.лет после начала про-
тогалактического коллапса. Таким образом, пргн/олжшпин.ностъ люхн 
формирования гало полрчш.тгя ~Л5 M/ipd..irm. 
У 8 звезд гало из 10 с измеренными содержаниями европия обнару-
жен избыток европия по отношению к магнию со средним значением 
[En/Mg| = 0.3.1 ± 0 06 dex, причем величина избытка не коррелиру 
ег ни с содержанием железа, ни с эффективной температурой, ни со 
светимостью ни с избытком элементов о—процесса, ни с отношением 
[Eu/BaJ. Этот наблюдательный факт невозможно объяснить в рамках 
существующих однородных моделей химической эволюции Галак ти 
ни. Неполное перемешивание межзвездного газа обычно связываю ! с 
снохой, соответствующей низким металличностям, но крайней мере 
с [Ее/II] <? —2. В данной работе изучаются звезлы гало с умеренным 
дефицитом металлов (|Fe/ll] > 1.71), и полученные рефльтаты для 
отношений Eu/Mg. атакж( выводы, сделанные при анализе отношений 
[Eu/Ва;, котирые указывают на слабую корреляцию металличности со 
временем, с в и д е т е л ь ! i ну ют о н> (Ьгтапючном nr. рели шиытии orui<г ото /, 
пи "tHut tiCi.ii .у no.ru формироы/нух гало. 
Наблюдаемые у звезд толстого диска отношения [Eu/Ва] в узком 
диапа »оне, от 0.36 до 0.57, с намеком на уменьшение этой величины 
с ростом металличности позволяют сделать вывод о росте вклада $-
процесса в производство бария в эту эпоху от 30% до 50%. С использо 
ванием цитированной выше модели химической эволюции Галактики 
получаем , что dpi :г< ниая шкала формароьачия то. итого Juried с ооты тон Лу-
iiti imtii' /.ibu- гv/ fpi Mcrni от ^ 1.1 млм)..и т ih I.Am %)d..icm тн ип чо in i^tomo^n-
.шкит некого ко. ни йен. Наблюдаемое д ля толстого диска падение вели-
чин [Eu/Ье] с ростом мечалличносги свидетельствует о производстве 
железа в звездах, менее массивных, чем предшественники Сверхновых 
11 типа, в соответствии с полученной временной шкалой. 
11ри переходе от толстого к тонкому диску обнаружено скачко-
образное уменьшение отношения [Eu/Ва] примерно па 0.25 dex. Выше 
отмечалось аналсл ичное поведение и д л я отношения [Eu/Fe]. Это ука-
зывает на задержку иврздообразоеания nepci) началом формирования тонкого 
диска* когда синтез европия в массивных звездах прекратился, а же-
лезо и барий продолжали производиться в эволюционирующих менее 
массивных звездах. Величины скачков дают способ оценки продолжи-
тельности этой промежуточной фазы в эволюции Галактики. Данные 
о содержаниях гяжелых элементов подтверждают вывод, сделанный 
Фурманном (Astron. Aftrophys. - 1998. - V.338. - Р.161) и Рраттоном и 
др, (Astron. Astrophys. - 2000. - V.358. - Р671 ) из анализа отношений 
Mg/Fe и O/Fe. 
У звезд тонкого диска s-процесс становится доминирующим в про-
изводстве бария: отношение Eu/Ва быстро уменьшается до солнечного 
при возрастании металличности до [Б'е/Н] = 0. Рост отношений [Ba/Fe] 
со временем указывает на опережающие темпы синтеза бария по срав-
нению с железом. 
Обнаружить вклад слабой компоненты s-npomcca в производство 
стронция из сравнения содержаний стронция и бария у исследуемых 
звезд не удалось. У звезд гало средняя величина ;Sr/Ba] = -0.05 J_ 0.06. 
Это намного больше отношения [Sr/BajP - -0.50, соответствующего г-
процессу. Но вклад r-ироцесса в солнечный стронций определяется с 
точностью до коэффициента 2 из-за неопределенности вклада слабой 
компоненты s-прицесса. В звездах толстого диска среднее отношение 
становится [Sr/Bal = 0.05 г- 0.05, и в звездах тонкого диска содержание 
стронция, в среднем, следует за содержанием бария. 
В главе 7 представляются результаты применения разработанных 
не J ITP методик для решения других астрофизических зада*'. 
Д л я двух химически пекулярных А р звезд рассматривав гея откло-
нение ионизационного равновесия Eu.II/EuIII от равновесного и впи-
яние н е - Л Т Р чфф^ктов на определение содержания европия. Д л я ре-
шения этой задачи в модель атома Eut l+EuITI включены все извест-
ные из лабораторных измерений уровни EuII, высоковозбужденные 
(Е; >8.3 эв) п 1 уровни EuI I с п = 7 - 10, i <' 3 и энергиями, вычислен-
ными приближенно, все октетные и секстетные гермы электронных 
конфигураций 4f и 5d EuI I I и основное состояние EuIV. После объ-
единения состояний с близкими энергиями модель атома включает 48 
уровней. Н е - Л Т Р расчеты показали, что в атмосфере более горячей 
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звезды о 2 С Vn (Т э ф ф = 11500 К , ]tJ!rg - 4.0) EuII сверхионизован, ли-
ния EuI I А6645 ослаблена по сравнению с Л Т Р , и не-, ГГР поправка 
к содержанию Дт^Ь'ГЕ — 0.43; Е п Ш - доминирующая стадия иоыича-
ции, линия Ё и Ш \6666 незначительно усилена но сравнению с Л Т Р , и 
ДмЛ"Е " -0 10 Содержания европия, полученные по линиям равных 
ионов, удалось согласовать для Ягой звезды в рамках химически одно-
родной модели атмосферы. В атмосфере более хо."одной звезды :.? СгП 
(Т;,фф = 7750 К , logg — 4.3) EuII я в л я й с я доминирукштим ионом. Д л я 
химически однородной модели атмосферы н е - Л Т Р эффекты для Bull 
певезики, и, как и при Л Т Р , не удается согласовать наблюдаемые и 
теоретические эквивалентные ширины линий Ful l и Fu l l ! при одном 
и том же содержании европия. Рассмотрена модель атмосферы, вклю-
чающая слой с повышенным на 1. 5, 6 порядков содержанием европнч 
Расчеты обнаруживают усиление отклонений от Л'1 Р для линии Full 
\G64-1 по сравнению с химически однородной моделью и тенденцию 
уменьшения расхождений между наблюдениями и теорией. 
Д л я двух других Ар звезд рассмотрено влияние отклонений от Л Т Р 
у Lil на определение разницы содержаний лития в поверхностных т и -
нах и вне пятеп. Расче1Ы показали, что при тех параметрах, которые 
имеют звезды UD 60435 (Т-.ФФ - «250 К , logg - 4.5) и HD 83.168 (Т4 . , . 
= 7750 К , logg = 4.0), н е - Л Т Р поправки к содержанию, вычисленные 
дли линии L i l А6708, - отрицательны, невелики по абсолютной вели 
чине и незначительно изменяются с изменением содержания литии на 
1 - 2 порядка: от 0.10 dt х до 0.16 dex. 
Рассма1ривается применение н е - Л Т Р подхода для уточнения вели-
чины селективного избытка бария у Ball-звезд и выяснения его приро-
ды. В исследованном диапазоне параметров н е - Л Т Р эффекты ведут к 
усилению линий Ba l l А5853, А6141 и \6a9t5, по которым определялось 
содержание Ва, и не -ЛЧР поправка к содержанию для разных линий 
принимает значения от 0,07 dex до 0.16 dex. Увеличение содержа-
ния бария на порядок ведет к ослаблению н е - Л Т Р эффектов на 0.01 -
0.04 dex. Таким образом, проблема селективного избытка бария у этих 
звезд должна решаться с привлечением других механизмов. 
В Заключении суммируются результаты, полученные при анали-
за отклонений от Л Т Р д ля исследованных атомов и ионов, и выводы 
относительно химической эволюции и эволюции Галактики, в целом. 
сделанные при анализе содержаний тяжелых элементов у выборки хо-
лодных карликов, принадлежащих различным звездным населениям 
Галактики. 
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